TO THE CALCULATION OF SOLID-STATE CARGO ATTACHMENT UNDER THE INFLUENCE OF LONGITUDINAL FORCES by Turanov, Khabibulla et al.
MEXANIKA, TEMIR YO’L MASHINASOZLIGI, MATERIALSHUNOSLIK 
24 ToshTYMI AXBOROTI №4 2019 
УДК (UDC) 656.21.001.2 
 
TO THE CALCULATION OF SOLID-STATE CARGO ATTACHMENT 
UNDER THE INFLUENCE OF LONGITUDINAL FORCES 
 
Туранов Х.Т.1, Рузметов Я.О.2, Шихназаров Ж.А.2 
Turanov X.T. 1, Ruzmetov Ya.O.2, Shixnazarov J.A.2 
 
1 – Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова 
(Ташкент, Узбекистан) 
2 – Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта  
(Ташкент, Узбекистан) 
 
1 – Tashkent state technical university named after Islam Karimov 
2 – Tashkent Institute of Railway Engineers (Tashkent, Uzbekistan) 
 
Abstract: The article is devoted to the calculation of cargo fastening using the current 
method. It is proved that according to the existing method, the force in all elastic 
cargo mounts of both one and the other direction under the influence of 
longitudinal forces has the same value, regardless of the different location of the 
geometric parameters of the mounts in space. Calculations of forces in elastic 
elements of fastening by the specified method are given. The results of the 
comparative analysis showed that the forces in all wire fasteners, in contrast to the 
existing method of calculation, have different values. The main drawback of the 
updated calculation method is noted: the strength of individual elements of 
fasteners is not provided – the forces in them are more than twice the permissible 
values. 
Key words: railway, railway platform, wire fasteners, longitudinal forces, forces in wire 
fasteners, calculation results, disadvantages of the existing calculation method. 
 
К РАСЧЕТУ КРЕПЛЕНИЯ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ГРУЗА ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ 
 
Аннотация: Статья посвящена расчету крепления груза по действующей методике . В ней 
доказано, что по существующей методике усилие во всех упругих креплениях 
груза как одного, так и другого направления при воздействии продольных 
сил, имеет одно и то же значение, независимо от различного расположения 
геометрических параметров креплений в пространстве. Приведены расчеты 
усилий в упругих элементах крепления по уточненной методике. Результаты 
сравнительного анализа показали, что усилия во всех проволочных 
креплениях, в отличие от существующего метода расчета, имеют различные 
значения. Отмечен основной недостаток уточненной методики расчета: 
прочность отдельных элементов креплений не обеспечена – усилия в них, 
более чем два раза превышают допустимые значения. 
Ключевые 
слова: 
железная дорога, железнодорожная платформа, проволочные крепления, 
продольные силы, усилия в проволочных креплениях, результаты расчета, 
недостатки существующей методики расчета . 
 
Введение. Крепления грузов на подвижном составе является общеизвестной проблемой 
[1 – 20]. Так, например, в [1] с применением ЭВМ изучено максимальное значение продольного 
ускорения, возникающего при маневровых соударениях. В результате численных расчетов 
установлено, что наибольшее значение ускорение может превышает 2g в тот момент, когда 
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происходят соударения вагона о группу «стоящих» вагонов на путях сортировочного парка. В 
этот момент может происходить смещение груза относительно пола вагона в сторону удара на 
30.5 мм. В [1] также замечено, что превышение маневровых соударений на сортировочном 
парке опасно не только для прочности самого груза, но и креплений груза и элементов 
подвижного состава. В ней также есть мнение о том, что необходимо добиться правильного 
распределения усилий между различными элементами крепления (например, проволочными 
растяжками и упорными брусками), имеющими различную жесткость. Однако, это мнение до 
сих пор не нашло отражение в нормативно-техническом документе [12, 13]. В [2] особое 
внимание обращено расчету упорного элемента крепления (упорного бруска) груза. Так, 
например, в ней допускаемое значение силы на одно крепёжное изделие (гвоздь) 
рекомендовано принять [Rкр] = 1,5 кН. В [6] с использованием понятия «сдвигающих» и 
«удерживающих» сил впервые приведен пример расчета крепления штучного груза на 
платформе, когда сдвиг груза удерживается деревянным бруском, прибиваемыми гвоздями к 
полу вагона. Результаты исследований [6 также не нашли применение в [12]. Некорректность 
формул в нормативно-техническом документе [12], по которым проводят расчёт гибких 
элементов крепления груза, изложены в [13 – 18, 20]. Отсюда становится очевидным 
актуальность технической проблемы расчета крепления груза, перевозимого на 
железнодорожной платформе. Данный пример, на наш взгляд, представляет практически 
интерес для транспортной науки.  
Ниже покажем результаты расчетов усилий в гибких элементах крепления груза на 
железнодорожной платформе (рис. 1).  
 
 
а) 
 
b) 
Рисунок 1. Схема размещения и крепления груза на вагоне 
a) – главный вид; b) – вид сверху  
 
На рис. 1 цифрами 1 – 6, 1a – 6a; 1p – 6p, 1ap – 6ap – обозначены номера упругих 
элементов крепления как одного, так и другого направления. 
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Вычисление продольных сил, воспринимаемых упругими и упорными элементами 
крепления, по формулам, приведенным в [6, 13 – 15], с применением системы MathCAD [21] 
изложим в следующей последовательности. 
Продольная переносная сила инерции exI  (см. формулы (1.19) в [14] и/или (3.24) в [15]): 
,= д. GkI xex                                                            (1) 
где g/=д. exx ak  – коэффициент продольной динамики вагона и/или продольное переносное 
ускорение вагона с грузом в долях от g (обычно принимают в пределах 1,2  2) [22]; 
exa – продольное переносное ускорение вагона, м/с2 (обычно принимают 1,6g); 
G – сила тяжести груза (для рассматриваемого примера 450 кН), кН. 
Подставляя исходные данные, получим, кН: 
GkI xex д.= = 1,6·450 = 720.   
Сила трения при сцеплении (см. формулу (39.1) в [24]): 
,= .сцтр..сц. GfF x                                                           (2) 
где .сцf  – коэффициент трения при сцеплении (обычно «металл – дерево» 0,45). 
Сила трения при сцеплении равна, кН: 
GfF x .сцтр..сц. = = 0.45·450 = 202.5. 
Продольная сдвигающая сила (см. формулу (3.9) в [14]), кН: 
exxx IFF ==сд.  = 720. 
Определение продольной силы, воспринимаемой упругими элементами крепления груза 
при учёте только силы трения сцепления выполним по формуле (4.6) в [6] и/или (7.15) в [15]: 
xxx FFF тр.сц.сд.= .                                              (3) 
С учетом исходных данных, полученных в (1) и (2), имеем, кН:  
xxx FFF тр.сц.сд.=  = 720 – 141,75 = 578,25. 
Вычисление усилия в упругих элементах крепления по рекомендуемым формулам 
осуществим в следующей последовательности. 
Проекции упругих сил крепления на продольную ось при учёте усилия предварительных 
скруток проволоки крепления R0 находим по формуле (7.18а) в [15], кН: 
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Здесь R0 = 20 – принятое среднее значение натяжения (усилия) предварительных скруток 
проволоки крепления, кН; 
ai и li, aia и lia; aip и lip, aiap и liap – рассчитанные по данным чертежа значения проекции упругих 
элементов крепления, как одного, так и другого направления, на продольную ось вагона и длина 
этих креплений, м.  
Для рассматриваемого примера эти геометрические параметры креплений сведены в 
табл. 1.  
Подставляя в последнюю формулу исходные данные из табл. 1 и учитывая 
симметричное размещение груза относительно продольной оси вагона, как одного, так и 
другого направления, получим, кН: 
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Таблица 1 
 Геометрические параметры креплений, м 
ai 
Одного 
направления 
1.19 0.041 0.52 1.095 0.232 1.861 
li 1.467 1.087 1.06 1.432 0.952 12.078 
aia 1.19 0.041 0.52 1.095 0.232 1.861 
lia 1.497 1.087 1.06 1.432 0.952 2.078 
aip 
Другого 
направления 
1.19 1.286 1.382 0.52 0.903 0 
lip 1.786 2.515 1.662 1.06 1.292 0 
aiap 1.286 1.286 1.382 0.52 0.903 0 
liap 1.851 2.515 1.662 1.06 1.292 0 
 
Вычисление разности проекции усилия предварительных скруток проволоки крепления 
на продольную ось, как одного, так и другого направления, кН: 
..=..== 207152312873129000 210 xxx RRFR  
Определение проекции усилия (упругих сил) предварительных скруток проволоки 
крепления R0 на вертикальную ось как одного, так и другого направления (см. формулу (7.19а) 
в [16]). 
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hi и li, hia и lia, hip и lip, hiap и liap – рассчитанные по данным чертежа значения проекции упругих 
элементов крепления, как одного, так и другого направления, на вертикальную ось вагона и 
длины этих креплений, м.  
Для рассматриваемого примера эти геометрические параметры креплений сведены в 
табл. 2.  
 
Таблица 2. 
Геометрические параметры креплений, м 
hi 
Одного 
направления 
0.605 0.302 0.907 0.907 0.907 0.907 
li 1.467 1.087 1.06 1.432 0.952 12.078 
hia 0.605 0.302 0.907 0.907 0.907 0.907 
lia 1.497 1.087 1.06 1.432 0.952 2.078 
hip 
Другого 
направления 
1.008 1.008 0.907 0.907 0.907 0 
lip 1.786 2.515 1.662 1.06 1.292 0 
hiap 1.008 1.008 0.907 0.907 0.907 0 
liap 1.851 2.515 1.662 1.06 1.292 0 
 
Подставляя в последнюю формулу исходные данные из табл. 2 и учитывая 
симметричное размещение груза относительно продольной оси вагона, как одного, так и 
другого направления, получим значения проекции упругих сил от предварительных скруток 
проволоки крепления на вертикальную ось, кН: 
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Определение силы трения сцепления от усилия предварительных скруток проволоки 
крепления R0 на вертикальную ось (см. формулу (7.11) в [15]): 
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Расчёт силы трения сцепления от предварительных скруток проволоки крепления, как 
одного, так и другого направления, кН: 
241647614245000 11 .=.×.=×= .сц.сц xzx RfFR ; 
068553712245000 22 .=.×.=×= .сц.сц xzx RfFR . 
Вычисление суммы силы трения сцепления от предварительных скруток проволоки 
крепления, как одного, так и другого направления, кН: 
3091190685524164000 211 .=.+.=+= .сц.сц.сц xxx FRFRFR . 
Таким образом, результатами расчётов, как и в [14, 15], доказано, что проекции 
элементов крепления груза на вертикальную ось оказывают влияние на величину силы 
трения по продольной оси вагона. При этом увеличиваются значение удерживающих сил.  
Определение удерживающей силы вдоль вагона от усилия предварительных скруток 
проволоки крепления, как одного, так и другого направления выполним по предлагаемой нами 
формуле: 
.++= .тр.сц.тр.сц.уд.сц 000 000 xxxx FRFRFFR     (7) 
Подставляя исходные данные, вычисленные по формулам (1), (4) и (6), в (7), получим, кН: 
..=.+.+.=++= .тр.сц.тр.сц.уд.сц 01632330911920715202000 000 xxxx FRFRFFR   
Нахождение реакции упорных брусков по формулам (см. формулу (4.5) в [15]) и/или (46) 
Приложение 3 к СМГС [12]): 
],[= крбр.кр..бр RnnkR xxx 1       (8) 
где k1 = 0.6 – коэффициент прочности крепления упорных брусков, учитывающий состояние 
пола вагона, шт. (обычно принимают 0,50,6); 16=кр.xn  и 6=бр.xn  – количество крепежных 
изделий (гвоздя) и упорных брусков, принятые согласно схеме размещения и крепления груза 
на вагоне, шт. (см. рис. 1), шт.;  [Rкр] = 1,08 – допускаемое значение силы на одно крепёжное 
изделие (гвоздь), кН (табл. 32 Приложение 3 к СМГС [12]), а в [2] рекомендовано принять [Rкр] 
= 1,5. 
Подставляя принятые данные в (10), получим реакции упорных брусков с принятым 
количеством гвоздей, кН: 
][= крбр.кр..бр RnnkR xxx 1  = 0.6·16·6·1.08 = 62.208. 
Определение суммы всех «удерживающих» сил вдоль вагона с учётом реакции упорных 
брусков, как одного, так и другого направления: 
xxx FFRFR бр..тр.сц.уд.сц += 00 .    (9) 
Подставляя исходные данные, вычисленные по формулам (7) и (8), в (9), получим, кН: 
xxx FFRFR бр..тр.сц.уд.сц += 00 = 202.6 + 62.208 = 264.708. 
Продольная сила, воспринимаемая элементами крепления груза и/или разность между 
сдвигающей и удерживающими силами (см. формулу (7.15) в [15]): 
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xxx FRFFR .уд.сцсд..бр.сц = 00 .    (10) 
Подставляя исходные данные, вычисленные по формулам (1) и (9), в (10), получим, кН: 
xxx FRFFR .уд.сцсд..бр.сц = 00 = 720 – 264.708= 455.292. 
Положительный знак продольной силы означает, что сдвигающая сила по величине 
больше, чем удерживающая. В этом случае явно произойдёт сдвиг груза вдоль вагона, который 
сопровождается выдёргиванием крепёжных изделий (гвоздь) упорных брусков и 
выворачиванием этих брусков относительно дальней от торцовой поверхности груза грани. 
Вычисление усилия в гибких элементах крепления груза по существующей 
методике [12] 
Усилия в упругих креплениях груза как одного, так и другого направления при 
воздействии продольных сил определим по формулам (см. формулу (39) в [12]), которые для 
удобства расчета представлены нами в виде: 
{ } ,),;,=(= брсц. 21∈21 bbak
a
F
R
x
kx

    (11) 
где xFбрсц.  – продольная сила, воспринимаемая упругими и упорными элементами 
крепления (см. формулу (10), где xFбрсц.  = 455.292 кН); 
1b  и 2b  – безразмерные постоянные числа, которые определяются через заданные 
значения физико-геометрических параметров проволочных креплений в виде: 
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Здесь hi, ai и li; hip, aip и lip; hia, aia и lia; hiap, aiap и liap – рассчитанные по данным чертежа 
значения проекции упругих элементов крепления как одного, так и другого направления, 
соответственно, на вертикальную и продольную ось вагона и длина этих креплений, м.  
Для рассматриваемого примера эти геометрические параметры креплений приведены в 
табл. 1 и 2. 
Здесь оговоримся, что вывод формулы (39) в [12] общеизвестен [13, С. 133-134]. 
Подставляя данные табл. 1 и 2, в формулы (12) и (13) с учетом того, что коэффициент 
трения сцепления сц.f  = 0.45, будем иметь: 
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С учетом полученных значений безразмерных постоянных чисел 1b , 2b  и величины 
продольных сил xFбрсц.  = 455.292 кН, а также учитывая несимметричность расположения 
элементов крепления относительно продольной оси как одного, так и другого направления, по 
формуле (11) получим, кН: 
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Отсюда становится очевидным, что усилие во всех упругих креплениях груза как одного, 
так и другого направления при воздействии продольных сил, имеет одно и то же значение, 
независимо от различного расположения геометрических параметров креплений в 
пространстве. Это вовсе не соответствует действительности, поскольку различным по длине 
упругим элементам крепления должны соответствовать различные значения усилия в этих 
креплениях. Помимо того, «как бы сумма» усилий во всех упругих креплениях значительно 
больше, чем допустимое (24.8 кН), в результате чего «как бы» вытекает вывод о том, что по 
существующей методике расчета прочность креплений с диаметром d = 6 мм и количеством 
нитей n = 8 шт. «как будь то бы» не обеспечена. В действительности же прочность всех упругих 
элементов креплений обеспечена, поскольку они при подготовке груза к отправке 
подвергались предварительной закрутке усилиями Ri = 20 кН. Это подтверждает 
бессмысленности использования существующей методики расчета крепления груза [12] для 
обеспечения безопасности перевозочного процесса. 
Определение усилия в креплениях груза по формулам приложение 3 [1, 12] 
Усилия в упругих элементах крепления (растяжках) при воздействии продольных сил 
определим по формуле (1) Приложение 3 в [1, 12]: 
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где kxZ  – определяемые по формуле (2) Приложение 3 в [12] физический параметр, 
которые нами представлены в виде: 
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Здесь ΔFR0бр.сц.x – продольная сила, воздействующая на упругие и упорные элементы 
крепления (см. формулу (10)); .сцf   – коэффициент трения сцепления (обычно 0.45); xc 10 .сц  и 
xc 20 .сц  – дополнительные параметры упругих элементов крепления, которых определяют по 
формуле (2) Приложение 3 в [1, 12]. 
Дополнительные параметры упругих элементов крепления xc .сц0  вдоль вагона при 
коэффициенте трения сцепления по формулам, полученным из (2) Приложение 3 в [12], нами 
представлены в виде: 
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Отметим, что здесь геометрические параметры креплений имеют такие же значения, 
которые приведены в табл. 1 и 2.  
Подставляя исходные данные из табл. 1 и 2 в последние формулы при .сцf  = 0.45, di = 6 
мм, ni = 8 шт., будем иметь, 1/м: 
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Подставляя полученные значения xc .сц0  в формулу (15), получим, кН∙м: 
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Результаты вычислений усилий в элементах креплений груза по формуле (14) с 
учетом расчетных данных, полученных по формулам (10), (14) – (17), сведены в табл. 3, кН. 
Анализ результатов вычисленных значений усилий в упругих элементах крепления по 
формулам (1) и (2) Приложение 3 в [1, 12] дает возможность отметить, что усилия во всех 
проволочных креплениях (растяжках), в отличие от существующего метода расчета (см. 
формулу (11)), имеют различные значения, что соответствуют действительности. Помимо того, 
усилия во всех проволочных креплениях с диаметром d = 6 мм и количеством нитей n = 8 шт., 
кроме второй пары проволочных креплений как одного, так и другого направления, при 
воздействии продольных сил оказались меньше, чем допустимое (24.8 кН). Однако, прочность 
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второй пары проволочных креплений как одного, так и другого направления не обеспечена – 
произойдут их разрушения в процессе перевозки груза.  
Обобщая результаты исследований отметим следующее. 
Описана последовательность расчета продольных сил, воспринимаемых проволочными 
креплениями груза, которые позволили найти усилия в проволочных креплениях груза (на 
примере лебёдки ЛП-152) по существующим методикам расчета крепления [1, 6, 12]. 
Особо оговорено, что по существующей методике (см. формулу (11)) усилие во всех 
упругих креплениях груза как одного, так и другого направления при воздействии продольных 
сил, имеет одно и то же значение, независимо от различного расположения геометрических 
параметров креплений в пространстве. Это не соответствует действительности, поскольку 
различным по длине упругим элементам крепления должны соответствовать различные 
значения усилия в этих креплениях, этим самым подтверждена бессмысленность 
использования существующей методики для расчета крепления груза [12] с целью обеспечения 
гарантийной безопасности перевозочного процесса. 
 
Таблица 3 
Результаты вычисления усилий в элементах креплений как одного,  
так и другого направления, кН 
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Установлено, что вычисленные значения усилий в упругих элементах крепления по 
формулам (1) и (2) Приложение 3 в [1, 12] дали возможность отметить, что усилия во всех 
проволочных креплениях (растяжках), в отличие от существующего метода расчета (см. 
формулу (11)), имеют различные значения, что соответствуют действительности. Однако, и эта 
методика имеет недостатки: прочность второй пары проволочных креплений как одного, так и 
другого направления не обеспечена – усилия в них более, чем два раза превышает допустимое 
(61/24.8≈2.5), из-чего произойдут их разрушения в процессе перевозки груза. 
Учитывая недостатки существующих методик расчета усилий в упругих элементах 
крепления, в перспективе для расчетов крепления груза должна быть применена новая методика 
расчета по размещению и креплению грузов на вагоне [14, 15]. 
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